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Проведено визначення динамічної навантаженості та міцності несучої 
конструкції критого вагона типу “Схід-Захід”. Для підвищення ефективності 
експлуатації критих вагонів в міжнародному сполученні запропоновано удо-
сконалення їх несучих конструкцій. Дане удосконалення полягає у використанні 
секційної перегородки в кузові з метою розділення його об’єму на дві окремі се-
кції. Це дозволяє здійснювати перевезення різнотипних вантажів у одному ва-
гоні, а отже і зменшення порожнього пробігу. 
Проведено визначення повздовжньої навантаженості несучої конструкції 
критого вагона. При цьому враховано випадок його маневрового співударяння. 
Дослідження проведені у плоскій системі координат. До уваги прийнятий ре-
жим навантаження несучої конструкції критого вагона у порожньому та за-
вантаженому станах. Прискорення, які діють на несучу конструкцію критого 
вагона при завантаженому стані, склало 0,37g, а при порожньому – 0,42g, що 
не перевищує нормативних значень. Хід вагона оцінюється як “відмінний”. 
Визначено основні показники міцності несучої конструкції критого вагона. 
Розрахунок реалізований за методом скінчених елементів. Встановлено, що 
максимальні еквівалентні напруження зосереджені в зоні взаємодії хребтової 
балки зі шворневою та склали 340 МПа, що нижче напружень плинності ма-
теріалу. Максимальні переміщення виникають у середній частині балок рами 
та складають близько 12 мм. Розраховано власні частоти коливань несучої 
конструкції критого вагона.  
Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності викорис-
тання критих вагонів в міжнародному сполученні. Також результати проведе-
них досліджень можуть бути корисними напрацюваннями при створенні інно-
ваційних конструкцій рухомого складу 
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1. Вступ  
Конкурентоздатність залізничного транспорту на ринку транспортних пос-
луг суттєво залежить від техніко-експлуатаційних характеристик рухомого 
складу, який використовується для перевезень. Досвід розвитку парку вантаж-
них вагонів в країнах-учасницях UIC вказує на сталу тенденцію щодо поліп-
шення швидкісних характеристик, підвищення рівня безпеки руху й забезпе-
чення експлуатаційної надійності рухомого складу.  
Одним із найважливіших факторів, який впливає  на конкурентоздатність 






Аналіз статистичних даних перевезень вантажів через міжнародні транс-
порті коридори за останні роки дозволяє зробити висновок, що значний їх від-
соток перевозиться у критих вагонах. 
Недостатній рівень поповнення вагонного парку за останні роки зумовлює 
необхідність впровадження в експлуатацію нових технічних рішень щодо удо-
сконалення несучих конструкцій вагонів для здійснення потреб у перевезеннях 
завданої номенклатури вантажів. 
Тому з метою забезпечення ефективності перевізного процесу необхідним 
є створення критих вагонів типу “Схід-Захід” нового покоління для експлуата-
ції в напрямку міжнародних транспортних коридорів.  
У якості прикладу можна привести універсальний критий чотиривісний ва-
гон в габариті 03-ВМ типу “Схід-Захід” (модель 11-950) розроблений 




Рис. 1. Критий вагон типу “Схід-Захід” 
 
Конструкція вагона дозволяє виконувати перевезення вантажів у міжнаро-
дному сполученні між європейськими країнами в складі поїздів, що прямують 
по мережі залізниць з шириною колії 1520 мм та 1435 мм [1, 2]. 
В свою чергу, ПАТ “Крюківський вагонобудівний завод” (Україна, 
м. Кременчук) на початку 2000 р. також розробив конструкцію критого вагона 
для експлуатації в напрямку “Схід-Захід”. Особливістю вагона є наявність роз-
вантажувальних бункерів у середній частині кузова, що дозволяє здійснювати 
перевезення у ньому насипних вантажів. Простір кузова між кутовими стійками 
та вертикальними стінками центральної секції має пересувні двері для заванта-
ження тарно-штучних вантажів [2]. У якості недоліків даного типу вагона мож-
на зазначити його вузьку спеціалізацію, тому широкого розповсюдження на ме-
режі залізниць він не знайшов. 
Тому для забезпечення ефективності перевезень вантажів залізничним 
транспортом  у напрямку міжнародних транспортних коридорів необхідна роз-
робка та впровадження у експлуатацію сучасних конструкцій вагонів. При цьо-
му такий рухомий склад повинен мати покращені техніко-економічні показни-
ки. Також для скорочення порожнього пробігу вагонів доцільним є створення 









скороченню витрат на утримання рухомого складу, а також підвищенню ефек-
тивності його експлуатації у міжнародному сполученні. Дане удосконалення є 
можливим впроваджувати не тільки на нових вагонах, а і на вже експлуатова-
них шляхом їх модернізації. Наприклад, дана модернізація може здійснюватися 
при проведенні ремонтів вагонів з відчепленням. Запропоноване рішення на-
дасть можливість значно скоротити витрати на виготовлення нового рухомого 
складу та дозволить підвищити його затребуваність. При цьому значно скоро-
титься необхідність у додаткових транспортних засобах при формуванні заліз-
ничних поїздів. Отже проведення досліджень щодо удосконалення критих ва-
гонів для можливості розширення номенклатури вантажів, що в них перево-
зяться, є досить актуальним.   
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
З метою поліпшення використання універсальних вагонів в роботі [3] за-
пропоновано здійснення їх модернізації. Проведено обґрунтування заходів що-
до модернізації вагонів. При цьому використано методи комп’ютерного моде-
лювання та проведено натурний експеримент. Однак запропоновані заходи є 
ефективними для використання на відкритому рухомому складі. Тобто на ваго-
нах для перевезення вантажів, які потребують захисту від атмосферних опадів 
вони не є доцільними.  
Визначення можливих шляхів покращення техніко-економічних показни-
ків залізничних вагонів висвітлюється у публікації [4]. Реалізація поставленої 
задачі досягається за рахунок підвищення осьового навантаження вагона. Наве-
дено обґрунтування даного рішення. В якості прототипу обрано вантажний ва-
гон BCNHL.  
В роботі [5] досліджено перспективи застосування інноваційних матеріалів 
для зменшення тари вагонів. Обґрунтовано використання в якості матеріалу не-
сучих конструкцій вагонів магнієвих сплавів. Наведені результати розрахунків 
доцільності застосування даного матеріалу в металоконструкціях кузовів. Важ-
ливо сказати, що при цьому не приділено уваги обґрунтуванню  запропонова-
них рішень в конструкціях критих вагонів.  
Визначення перспективної концепції модернізації вантажних вагонів розг-
лянуто у роботі [6]. Для збільшення терміну експлуатації несучих конструкцій 
вагонів запропоновано використання в них композитних матеріалів. Реалізацію 
даного рішення пропонується здійснювати шляхом використання панелей з 
скловолокна та епоксидної смоли. Результати розрахунку даного рішення підт-
вердили його доцільність. Однак в роботі не розглянуто можливість застосу-
вання даної модернізації на критих вагонах.  
Особливості проектування та оптимізації несучої конструкції вагону, виго-
товленого з алюмінієвих панелей наведено в роботі [7]. Характеристична функ-
ція пошуку оптимальної комбінації визначена максимальними напруженнями 
та зміщеннями. Встановлено, що впровадження алюмінієвих панелей сприяти-
ме поліпшенню техніко-економічних показників вагонів. Однак дана реалізація 
не сприятиме підвищенню ефективності використання вантажних вагонів шля-






В роботі [8] наведено результати обґрунтування покращення техніко-
економічних показників вантажних вагонів шляхом впровадження високоміц-
них сталей в їх несучі конструкції. Проведено експериментальне уточнення 
умов міцності зварних з’єднань вагонів із високоміцних матеріалів. Розроблені 
способи підвищення витривалості зварних з’єднань. Однак в роботі не наведено 
результатів впровадження даних заходів на вагонах для перевезення вантажів, 
що потребують захисту від атмосферних опадів.   
Аналіз навантаженості несучої конструкції вагона при основних експлуа-
таційних режимах проведений в роботі [9]. Визначено основні показники дина-
міки та міцності вагона. Зазначені  умови щодо забезпечення безпеки його ру-
ху. Разом з цим, заходів щодо підвищення ефективності експлуатації вагона в 
роботі не запропоновано. 
Заходи щодо підвищення ефективності використання вагонів в міжнарод-
ному сполученні досліджено в роботах [10, 11]. Запропоновані конструкційні 
удосконалення несучих конструкцій вагонів для зменшення витрат на їх утри-
мання та експлуатацію. Визначені вимоги щодо проектування сучасних конс-
трукцій вагонів для міжнародного сполучення. Однак запропоновані рішення 
не враховують можливості підвищення спектру перевозимих вантажів в розг-
лянутих конструкціях вагонів для зменшення їх порожнього пробігу. 
Проведений аналіз літературних джерел дозволяє зробити висновок, що 
доцільним є проведення досліджень щодо можливості підвищення ефективнос-
ті використання критих вагонів в міжнародному сполученні. Реалізація постав-
леної задачі сприятиме зменшенню порожнього пробігу критих вагонів, а також 
підвищенню ефективності їх експлуатації. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є виявлення особливостей навантаженості удоскона-
леної несучої конструкції критого вагону типу “Схід-Захід” шляхом секціюван-
ня перегородкою. Для досягнення поставленої мети визначені такі завдання: 
– запропонувати заходи щодо підвищення ефективності використання кри-
тих вагонів в міжнародному сполученні; 
– провести визначення повздовжньої навантаженості несучої конструкції 
критого вагона; 
– визначити основні показники міцності несучої конструкції критого вагона; 
– визначити власні частоти коливань несучої конструкції критого вагона. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Об’єктом дослідження є процес навантаженості удосконаленої несучої 
конструкції критого вагону типу “Схід-Захід” при основних експлуатаційних 
режимах. 
Основною гіпотезою дослідження є підвищення ефективності використан-
ня критих вагонів в міжнародному сполученні шляхом секціювання їх кузовів 
перегородкою. Це дозволить здійснювати перевезення різнотипних вантажів у 







При проведенні досліджень прийнято такі основні спрощення та припу-
щення:  
– при побудові просторової моделі несучої конструкції критого вагона 
враховано елементи, які жорстко взаємодіють між собою, тобто до уваги не 
приймалися пересувні самоущільнені двері;  
– при створенні скінчено-елементної моделі несучої конструкції критого 
вагона до уваги не приймалися зварювальні шви; 
– при розрахунку на міцність несучої конструкції критого вагона врахова-
но, що секційна перегородка навантажена тиском від насипного вантажу; 
– при визначенні динамічної навантаженості несучої конструкції критого 
вагона враховано, що удар на задні упори автозчепу є абсолютно жорстким. 
Для визначення раціональних параметрів секційної перегородки викорис-
тано класичні методи опору матеріалів, а саме, розрахунку пластини. У якості 
насипного вантажу обрано зерно, оскільки даний вантаж спричиняє тиск розпо-
ру на елементи конструкції кузова. 
З метою визначення динамічної навантаженості критого вагона при маневро-
вому співударянні використано математичну модель, розроблену Інститутом тех-
нічної механіки (Україна, м. Дніпро), [12]. Модель складена для визначення прис-
корень контейнера-цистерни та вагона-платформи при дії на нього повздовжньої 
сили від вагона-бойка. Тому в рамках даного дослідження вона доопрацьована. 
Розв’язок диференціальних рівнянь динамічної навантаженості критого ва-
гона здійснений в програмному комплексі MathCad (Boston, USA) [13–16]. Ста-
ртові умови прийняті рівними нулю [17–19]. Враховано, що вагон спирається 
на візки моделі 18-100.   
Для дослідження міцності та власних частот коливань несучої конструкції 
критого вагона використано метод скінчених елементів [20–22]. Його реалізація 
проведена в середовищі програмного комплексу CosmosWorks (Франція).  
Оптимальна кількість елементів сітки визначена з використанням графоа-
налітичного методу [23–26]. У якості скінчених елементів використані десяти-
вузлові ізопараметричні тетраедри [27–30]. При цьому кількість елементів сітки 
склала 713623, вузлів – 252850. Максимальний розмір елементу сітки дорівнює 
100,0 мм, мінімальний – 20,0 мм, максимальне співвідношення боків елементів 
– 475,06, відсоток елементів з співвідношенням боків менше трьох – 8,66, біль-
ше десяти – 46,9. Мінімальна кількість елементів в колі – 22, співвідношення 
збільшення розміру елементу – 1,8, коефіцієнт спрощення моделі у зонах роз-
міщення скруглень та отворах складає 0,4. При цьому закріплення моделі здій-
снювалося за п’ятники та ковзуни шворневих балок несучої конструкції. Мате-
ріал конструкції сталь марки 09Г2С. 
 
5. Результати досліджень щодо удосконалення критих вагонів типу 
“Схід-Захід” шляхом секціювання перегородкою 
5. 1. Заходи щодо підвищення ефективності використання критих ва-
гонів в міжнародному сполученні 
З метою розширення номенклатури перевозимих вантажів через міжнаро-






сучих конструкцій шляхом розділення внутрішнього об’єму на окремі секції. 
Для здійснення вантажно-розвантажувальних робіт пропонується постановка 
двох самоущільнених дверей з кожного боку кузова (рис. 2). При цьому кузов 
розділений на дві секції за допомогою секційної перегородки. В якості базової 




Рис. 2. Переріз несучої конструкції критого вагона 
 
Схему розподілу тиску насипного вантажу на секційну перегородку кузова 





Рис. 3. Схема розподілу тиску насипного вантажу на секційну перегородку ку-














Тиск насипного вантажу обчислюється за формулою [26] 
 
 2tg 45 0,5 ,     p y          (1) 
 
де γ і α – відповідно питома вага та кут природного відкосу вантажу, значення 
яких при розрахунку за І режимом приймається відповідно до нормативних до-
кументів [31–34].  
При розрахунку за ІІІ режимом приймається α=0, а величина γ перемножу-
ється на (1+kд), де kд – коефіцієнт вертикальної динаміки.  
На підставі проведених розрахунків отримано РІ=8,7 кПа, РІІ=28,7 кПа. 
До уваги прийнятий випадок навантаження пластини тиском, розподіле-
ним у вигляді тригранної призми, основою якої є рівнобедрений трикутник, пе-
рпендикулярний до двох кромок пластини (рис. 3).  
Встановлено, що з урахуванням конструкційних особливостей кузова ва-
гона його ширина a більша ніж висота b, тому розрахунок проведено для випа-
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Після визначення чисельних значень напружень розраховується запас міц-
ності пластини довільної товщини (на першепочатковому етапі прийнята рів-










W   (10) 
 
З урахуванням проведених розрахунків встановлено, що оптимальна тов-
щина секційної перегородки складає 14,3, мм. 
З метою підвищення жорсткості пластини (перегородки), а відповідно і за-




Рис. 5. Конструкційні особливості перегородки 
 
При цьому геометричні параметри ребер жорсткості взяті ідентичними до 
тих, що використовуються на вагоні-прототипі. 
 
5. 2. Визначення повздовжньої навантаженості несучої конструкції 
критого вагона 
Для визначення повздовжньої навантаженості несучої конструкції критого 
вагона проведено математичне моделювання. 
Розрахунок динамічної навантаженості несучої конструкції критого вагона 
здійснений за допомогою плоскої розрахункової схеми, представленої на рис. 6. 
Розрахункова схема дозволяє розглядати коливання критого вагона в повздов-
жньо-вертикальній площині.  
Рух дослідної системи описується диференціальними рівняннями 
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1 ,   В Вz l  2 ,   В Вz l  
 
де xкр, zкр, φкр – повздовжнє, вертикальне і кутове переміщення критого вагона, mВ 
– маса візка; Ікп – момент інерції колісної пари, r – радіус середнєзношеного коле-
са; n – кількість осей візка; Sa – величина повздовжньої сили удару в автозчеп, Мкр 
– маса обресореної частини вагона, FТР – абсолютне значення сили сухого тертя в 
ресорному комплекті, k1, k2 – жорсткості комплектів пружин візків вагона; l – на-




Рис. 6. Розрахункова схема критого вагона 
 
Розв’язок математичної моделі в програмному комплексі MathCad здійс-
нювався у вигляді  
При цьому y1=q1, …, y3=q3, …, y5=q5, 2 1,y y 4 3,y y 6 5.y y
 
Прискорення несучої конструкції критого вагона при співударянні в заван-
таженому і в порожньому стані наведено на рис. 7. 
З наведених залежностей можна зробити висновок, що прискорення, які 
діють на несучу конструкцію критого вагона в завантаженому стані, складає 
0,37g, а в порожньому – 0,42g, що не перевищує нормативних значень [31–34]. 
Хід вагона оцінюється як “відмінний”.  
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Рис. 7. Прискорення кузова критого вагона при маневровому співударянні: а – в 
завантаженому стані; б – в порожньому стані 
 
5. 3. Визначення основних показників міцності несучої конструкції 
критого вагона 
Визначені шляхом математичного значення прискорення несучої констру-













































Розрахункова схема несучої конструкції критого вагону при 
І розрахунковому режимі (удар), як випадку найбільшої навантаженості несучої 




Рис. 8. Розрахункова схема несучої конструкції критого вагону: ствР  – вертика-
льне статичне навантаження; Руд – ударне навантаження; Рр – тиск розпору на-
сипного вантажу 
 
Результати розрахунку на міцність несучої конструкції критого вагону при 
І розрахунковому режимі (удар) наведені на рис. 9, 10. 
Проведені дослідження показали, що при I розрахунковому режимі (удар) 
величина максимальних еквівалентних напружень зосереджена в зоні взаємодії 
хребтової балки зі шворневою та дорівнює 340 МПа. Отримана величина на-
пружень нижча за напруження плинності матеріалу металоконструкції кузова. 
Максимальні переміщення виникають у середній частині балок рами та скла-
дають близько 12 мм. 
Розрахунок здійснений для основних розрахункових режимів. Результати 
розрахунку наведені в табл. 1. 
За даними, наведеними у табл. 1, можна зробити висновок, що міцність не-



























1.228e + 001 
1.126е + 001 
1.023е + 001 
9.211е + 000 
8.187е + 000 
7.164е + 000 
6.140е + 000 
5.117е + 000 
4.094е + 000 
3.070е + 000 
2.047е + 000 
1.023е + 000 
0.000е + 000 
von Mises (N/m2) 
3.409е + 008 
3.125е + 008 
2.841е + 008 
2.557е + 008 
2.273е + 008 
1.989е + 008 
1.704е + 008 
1.420е + 008 
1.136е + 008 
8.523е + 007 
5.682е + 007 
2.841е + 007 







Основні показники міцності несучої конструкції критого вагона 
Показник міцності Режим навантаження 







Напруження, МПа 340,9 326,6 315,4 296,8 269,5 
Переміщення в вуз-
лах, мм 
12,3 12,1 11,8 11,7 11,6 
 
5. 4. Визначення власних частот коливань несучої конструкції критого 
вагона 
За складеною розрахунковою схемою несучої конструкції критого вагона 
(рис. 10) проведено визначення власних частот коливань. Для їх розрахунку 
здійснено модальний аналіз в програмному комплексі CosmosWorks.  
Результати розрахунку дозволили визначити форми та чисельні значення 
власних частот коливань несучої конструкції критого вагона. Перші декілька 
форм коливань несучої конструкції критого вагона наведені на рис. 11. Чисель-
ні значення власних частот коливань зведені до табл. 2. 
 
Таблиця 2 
Власні частоти коливань несучої конструкції критого вагона 
Форма коливань Частота, Гц Форма коливань Частота, Гц 
1 9,4 6 47,7 
2 19,1 7 53,0 
3 24,3 8 57,3 
4 26,1 9 65,4 




















Рис. 11. Форми коливань несучої конструкції критого вагона (масштаб деформа-
цій 30:1): а – перша форма; б – друга форма; в – третя форма; г – четверта форма 
 
Відомо, що для забезпечення безпеки руху вагона перша власна частота 
згинальних коливань несучої конструкції у вертикальній площині повинна бути 
не нижча за 8 Гц [31, 32, 34]. Результати розрахунку дозволили встановити, що 
значення власних частот коливань знаходяться в межах допустимих. 
 
6. Обговорення результатів обґрунтування шляхів підвищення ефек-
тивності використання критих вагонів типу “Схід-Захід” 
Для підвищення ефективності використання критих вагонів в міжнародному 
сполученні запропоновано удосконалення їх конструкцій. Дане удосконалення 
полягає у використанні  секційної перегородки. Це сприяє розділенню кузова на 
дві окремі секції, що дозволяє здійснювати перевезення різнотипних вантажів у 
одному вагоні. Для проведення вантажно-розвантажувальних робіт запропонова-
но постановку двох самоущільнених дверей з кожного боку кузова (рис. 2).  
Визначено раціональні параметри секційної перегородки. При цьому вона 
розглядалася як пластина. Результати розрахунку показали, що оптимальна її 
товщина повинна складати 14,7 мм за умови забезпечення міцності. Розрахунок 
здійснений з урахуванням навантаження перегородки тиском розпору насипно-
го вантажу (рис. 3). У якості такого вантажу прийняте зерно. 
Для визначення динамічної навантаженості критого вагона проведено ма-
тематичне моделювання. При цьому розглянуте маневрове співударяння. Дос-
лідження проведені в плоскій системі координат. Встановлено, що прискорен-






складає 0,37g, а в порожньому – 0,42g, що не перевищує нормативних значень 
(рис. 9). Обмеженням моделі є те, що удар розглянутий як абсолютно жорсткий. 
Визначено основні показники міцності несучої конструкції критого вагона. 
Розрахунок здійснений за методом скінчених елементів. Результати розрахунку 
показали, що максимальні еквівалентні напруження несучої конструкції крито-
го вагона знаходяться в межах допустимих (рис. 9). Проведений модальний 
аналіз несучої конструкції критого вагона. При цьому власні частоти коливань 
знаходяться в межах допустимих (табл. 2). 
Обмеженням даного дослідження є те, що при проведенні розрахунків до 
уваги не прийняті зварювальні шви в несучій конструкції. Також важливо за-
значити, що при розрахунку на міцність враховано складові несучої конструкції 
критого вагона, які жорстко взаємодіють між собою. Тобто в розрахунковій мо-
делі не враховані самоущільнені двері (рис. 8). 
Наступним кроком в напрямку даного дослідження є визначення вертика-
льної навантаженості несучої конструкції критого вагона та втомної міцності. 
Також важливим є проведення експериментального визначення навантаженості 
несучої конструкції критого вагона.  
Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності викорис-




1. Запропоновано заходи щодо підвищення ефективності використання 
критих вагонів в міжнародному сполученні. При цьому пропонується розділен-
ня внутрішнього об’єму кузова на окремі секції з метою перевезення різнотип-
них вантажів у одному вагоні. Для здійснення вантажно-розвантажувальних 
робіт вагон оснащений двома самоущільненими дверима з кожного боку кузо-
ва. Визначено раціональні параметри секційної перегородки. Результати розра-
хунку показали, що оптимальна її товщина повинна складати 14,7 мм за умови 
забезпечення міцності. 
2. Проведено визначення повздовжньої навантаженості несучої конструк-
ції критого вагона. Розрахунок здійснений за допомогою плоскої розрахункової 
схеми. Результати розрахунку встановили, що прискорення, які діють на несучу 
конструкцію критого вагона в завантаженому стані складає 0,37g, а в порож-
ньому – 0,42g, що не перевищує нормативних значень. Хід вагона оцінюється 
як “відмінний”. 
3. Визначено основні показники міцності несучої конструкції критого ва-
гона. Розрахунок здійснений за умови маневрового співударяння, як випадку 
найбільшої навантаженості несучої конструкції критого вагона в експлуатації. 
Максимальні еквівалентні напруження при цьому зосереджені в зоні взаємодії 
хребтової балки зі шворневою та склали 340 МПа, що нижче напружень плин-
ності матеріалу. Максимальні переміщення виникають у середній частині балок 
рами та складають близько 12 мм. 
4. Визначено власні частоти коливань несучої конструкції критого вагона. 







ментів. Встановлено, що значення власних частот коливань знаходяться в ме-
жах допустимих. При цьому значення першої власної частоти складає 9,4 Гц.  
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